









Position/Orientation Measurement of Mobile Manipu1ator 
on Irregular Terrain with Solid Mark 
-Proposal of Solving Method by Recursive Computation and Eva1uations-
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(Received Feb. 27， 1998) 
百世sr，回目rchis concerned wi白 a∞n位。1method to pile up blocks by a mobile 
manipulator. One of problems句 pileup bloeks by the mobile manipulator is errors 
between the de位'edposition/orientation and也eactuaI on鎚 ofthe mobile 
manip由旬r.especially. when the mobile manipulator回.velson訂句叫紅terrains.
τbeぽrorsdisturb corr，配tconstruction of p出ngup blocks. The purpose of this 
res伺 rchis句 makethe mobile manipulator system which伺nbulid a fance being 
∞mposed of白eblocks鎚 anexample of ∞ns仕uctinga huge s加 cture. In世話s
paper. a new recognition me白，od句 detectthe position/orientation errors of也e
mobile manipula句ron血eire思血rterrain using a hand -eye伺merヨ釦d3-D 
1an也nark is proposed. First.也e K泊目nati伺1fonn幽包，on of 出e mobile 
manip叫a句rand白elan伽 rkis proposed. Second.白eh組 d-eye system is 
ωns旬lctedωr舵 0郡ize白eposition and orien包む，onerrors. 百出d.repetitive 
α1αIlation me血od 句 detect白e3-D position/orientation errors is proposed. 
Finally.也eproposed system is eva1uated by simulation回perimen飴.
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図2:Image of landmark 
位置と呼ぶことにする.このときの移動マニピュレータとランドマークの位置姿勢関係を基準位置姿勢
関係と呼び，この関係を目標の関係としてFig.3のAに示す.Fig.3において，17wは基準座標系， 17M 
は移動マニピュレータ座標系， 176はハンド座標系， 17 POはランドマーク座標系，17BOはプロック組積座



























WTpo = WTMOMOT60伺TcocOTpo 
、 ? ? ? ? ???， ，•• 、
WTPQ = WTM MOToo60TcocTPQ (2) 
前述のように実際位置姿勢関係において，ハンドとカメラの位置姿勢関係を含む車載マニピュレータの
形状は基準マニピュレータ形状を取っているため， Fig.3のBのMT6'6TCはMOT60，伺Tcoとなる.ま





= WTMMOT倒的TcoCTPQ (3) 
となる.ここで WTMとWTMOの位置姿勢誤差を(4)式に示す同次変換行列D.TMで定義する.
WTM = WTMOD.TM (4) 
さらに COTPQとCTpoの位置姿勢誤差を(5)式に示す同次変換行列D.Tcで定義する.
99 
COTPQ = d.Tc cTPQ (5) 
このとき，d.TMとd.Tcの関係は(3)，(4)， (5)式より，
WTMOMOTωωTcod. Tc cTpo 
= WTMOd. TM MOT，ωωTcoCTpo (6) 
となる.(6)式と，移動マニピュレータの位置姿勢誤差ムTMは，同次変換行列が常に正則であることに
注意すると，
d.TM = MOTω回Tcod.Tc伺T品MOTぷ (7) 




表したEBOの位置姿勢を表す同次変換行列 MOTBOと， (7)式で求めたd.TMを用いて WTMに位置す
る移動マニピュレータが目標ブロック組積位置WTBOに正確にブロックを組積するための車載マニピュ
レータの形状 MTBOを求める手法を以下に示す.




= WTM MT60 6OTco cOTPQ (8) 
と表される.(8)式に(4)式を代入すると，ムTMを考慮してEcをEcoに一致させる車載マニピュレータ
形状MT60は，
MTω= d.Til MOTω (9) 
と求められる.ここで，カメラはハンドに固定されているため 6oTcoは定数行列であり， 的Tcoを(9)
式の両辺に右側からかけると，
























Fig. 4. Kinematics of camera and landmark 
[ ;: 1 = [マ o io L/ηIj jo :l|:; (12) 
また (Cx • cy• CZ)とそれに対応するEPQで表された点の座標(X.y. z)との関係は.EcからEPOへの
並進(Xc> Yc. ZC)とカメラ光軸方位恥.(Jcとψcを用いて，次のように表される.
。

















-sinゆc 0 0 I 
cosゆc 0 0 I 
o 1 0 I 
o 0 1 1 
cos Oc 0 sinOc 0 
o 1 0 0 
-sin Oc 0 cos Oc 0 
o 0 0 1 
-sinψc 0 0 
cosψc 0 0 
o 1 0 
001 
『? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
」
?????? ? ? ? ? ? ?
， ， ?? ?，??
-sinゆc 0 Xc I I cosψccosBc -sinψccosBc sinBc 0 I I XkI 
cos恥 oYc I I sin 1/Jc cosψc 0 0 I I YkI 
o 1 zcll-cosψcsinOc sinψcsinBc cosBc 0 I I Zk I 
o 0111 0 0 0 11111 
ゆ ψ Oc-sinocsiψ ーゆ iφθ ー iゆ ψ





































ltkl L/motoO| i=l v，。lch(Tc)jk I I 0 Lf町 jo 0 I -， -， I Zk 
具体的に表すと次式になる.
[ ~: 1 =r ~υ，;;η;{;j iア?…一…恥仰ωcιc…?一立7γs?7;五仁一→γsik 一 IL叫fη恥也 一C∞os'l，/ 討山nBcxn十+8凱mw，.s剖inl仇 +cosOιc匂 +Z，ゐC - I T I ( sinゆcCosψc∞sfJc+ cosψcsinψc)Xn 
I -'JI '13 ) 
+-(cosゆcsinゆccosOc+討nゆccosψc)Yn+ cωゆcsinBczn+ Xc 1 ，~ 1 
-co吋c説nBみ+討n'ltc山 BcYn+ cos OcZn + Zc ・・oI 
++(-sinφc凶nゆccos Oc + cos lPc C08ψcJYn + sinゆcsinOcZn+ Yc 1 ， ~ I 












(17) u =J(re) 












e = J(re) -u 
(20) 
し




Vr E N(rc，e) e(re)三e(r)
(21) 
を満たすTεEJ6は存在し，繰り返し計算よりreを求めることが可能である.ここでN(re，ε)はreを中心
とする半径ε(>0)の部分空間であり， N(re，ε) C Eである.ここで， (21)式を満たす集合N内に初期
値を与えることができることを仮定し，e =0とするTすなわちreを求める.




N(re，ε) = {xεEJ6ll1x-rel <ε} 
(23) 






















r{k+l) = r{k) _αAηG-1 (r{k) )e{k) (25) 
となる.ここで，終了条件はSを収束の精度を決めるしきい値とすると







位置及び姿勢の位置姿勢計測をシミュレーション実験した.このとき， (17)式のrc中の変数は，Xc' YC' 
恥のみを考慮するため， 3次元ベクトルである.また， rcを繰り返し計算により求めるために，観測値u
は， u = [il ， jl， i2]Tをとる.以下にシミュレーション結果を示す.
初期値 X(O)= 0， y{O) = 0，ゆ(O)= 0 





















Fig. 5. simulation1 
104 
初期値 X(O)= 0， y(O) = 0，φ(0) = 0 
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岡 96














またFig.ι(a)において，真値がお=100. Yc = 100.ゆc= 60で，初期値がXc= o.均 =0.ゆc=O
のとき，誤差eは0に収束する.しかし， Fig.6-(b)及びその円内の拡大図(c)より.Xc• Yco ゆcは真値に
収束しないことがわかる.これは先に述べたように，与えた初期値r(O)が(21)式で与えられる部分空間




て与えたときの，誤差eと Xc • Yc.恥の収束値をシミュレーションしたものである.このとき，ランド
マークの傾きが450のとき，観測値uのむと匂が一致するためIG(r)1= 0になり，繰り返し計算すること
105 
初期値 X(O)= 0， y(O) = 0，ゆ(0)= 0 



























































rc中のゆcの値がゆc= 450 より大きいとき，繰り返し計算により得られる Xc• Ye.ゆcと一致しない.これ
は，与えた初期値r(O)が(21)式で与えられる部分空間N(re，ε)の要素でなかったと考えられる.また，
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